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Resonateurs Sntegres et base de temps incorporaiit de 

fels resonateurs 

La presente invention se rapporte aux resonateurs en 

5 general et concerne, plus particulierement, les resonateurs 

. is. ,: i: '. ;.■ "• 

integres en silicium monocristallin', permettant la realisation d'une 
base de temps stable en temperature, ainsi qu'urie base de temps 
realisee avec de tels resonateurs. 

10 Le quartz est certainement le materiau le plus utilise pour la 

fabrication de resonateurs car c'est I'un des rares cristaux connus 
qu\ permette I'annulatidn, ; a temperature ambiante, du premier 
coefficient thermique de jla frequence par un chbix apprpprie des 
angles de coupe des resonateurs. De plus; la compensation des 

15 derives thermiques, dues aux coefficients d'ordres plus eleves, est 
. egalement possible par une adaptation de la geometrie meme de 
ces resonateurs. Enfin, le quartz est egaljemeht piezoelectrique, ce 
qui permet une excitation directe des modes de vibration choisis. 
Bien que le quartz reste un materiau de choix pour la realisation de 

2p structures resonantes, il existe, toutefois, une demande de plus en 
plus forte pour {'integration detelles structures dans un substrat de 
silicium; materiau utilise pour les circuits integres ainsi que pour un 
nombre croissant de structures de type "MEMS" (Micro-Electro- 
Mechanical Systems). 

25 

Un exemple de resonateur integre dans un substrat de 
silicium monocristallin peut etre trouve dans la demande de brevet 
europeen EP 079 59 53. Les coefficients thermiques de la 
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frequence d'un tel resonateur sont, respectivement, de 1'brdre de - 
30 ppm (parties par million ou 10 " 6 ) / °C pour le coefficient de 
premier ordre a et de -13 ppb (parties par milliard ou 10 9 ) / °C 2 
pour le coefficient de deuxieme ordre /? . Pour les compenser, il est 

5 propose d'utiiiser un thermometre, integre dans le meme substrat, 
agissant sur un circuit d'ajustement de frequence. Non settlement, 
une telle methode de compensation implique un etalonnage de 
I'ensemble du resonateur et de I'oscillateur apres fabrication mais 
encore, sa precision depend de celle du thermometre integre qui 

10 est loin d'etre ideale, en particulier, si Ton considere les effets du 
vieillissement. 

Aussi un but de la presente invention est la realisation de 
resonateurs integres dans un substrat de silicium monocristallin et 
15 dont les derives thermiques peuvent etre compensees de maniere 
simple et precise. 

Un objet de I'invention est un ensemble de resonateurs, 
integres dans un substrat de silicium monocristallin et destines a 

20 permettre la realisation d'une base de temps stable en 
temperature, caracterise en ce qu'il comprend au moins un premier 
et un deuxieme resonateurs prevus pour osciller selon des modes 
de types differents et avec des dimensions telles qu'au moins le 
premier coefficient thermique de la difference de leur frequence est 

25 egal ou proche de zero. 



Selon une autre caracteristique de ^invention, le deuxieme 
coefficient thermique de la difference des frequences est 
egalement rendu proche:de zero par une orientation donnee des 
resonateurs dans le substrat de silicium. 

* • • , ■ '• ■ ; '•. . '• . v.. . : ; •;• 

Grace a ces caracteristiques, la compensation thermique est 
obtenue par la difference des frequences de deux resonateurs 
oscillant sur des modes de types differents, cette difference 
pouvant etre rendue independante de la temperature. 

L'ensemble de resonateurs selon Tinvention possede encore 
toutes pu certaines des caracteristiques enoncees ci-apres: 

; - ledit .premier resohateur est prevu pour oseiller selori 
. un mpded'allongement; ; ; - ■ v 
ledit deuxieme resonateur est prevu pour osciller 
. . selon un mode de cisailiemeht de surface; 

fesdrts premier et second resonateurs opt, chacun, 
une structure sym<§trique constituee par un bras 
central reliant deux plaques rectangulaires, lesdits 
resonateurs pouvarit etre tenus au niveau de la partie 
;! mediane desdits bras centraux; 
lesdits resonateurs component r des moyens 
d'excitation piezoelectirique; 

lesdits moyens d'excitation piezoelectrique 
comprennent une couche d'AIN deposee sur lesdits 
bras centraux et des Electrodes permettant de 
contacter ladite couche d'AIN; 
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le substrat de silicium est dope et constitue Tune des 
Electrodes desdits moyens d'excitation piezo- 
electrique. 

D'autres objets, caracteristiques et avantages de la presente 
invention apparaTtront a la lecture de la description suivante faite a 
titre d'exemple non limitatif et en relation avec les dessins annexes 
dans lesquels: 

la figure 1 montre un ensemble de deux resonateurs 
selon I'invention realises dans une plaque de silicium 
monocristallin d'orientation {001 }; 

les figures 2.a et 2.b montrent les variations des 
premiers et deuxiemes coefficients thermiques, 
respectivement, des resonateurs de la figure l 1 en 
fonction de Porientation de ces derniers; 

la figure 3 represente les geometries des depots 
d'AIN et des electrodes sur le resonateur 3 de la 
figure 1 ; 

la figure 4 montre une vue en coupe du resonateur 
de la figure 3; et 



la figure 5 est un exemple de circuit permettant 
d'extraire la difference des frequences des 
resonate urs:deJMnvention.. 

5 Les deux resonateurs 2 ei ;a de la figure 1 oscillent selon des 
modes dits "modes de contour"; ce qui signifie qu'ils se presentent 
sous la forme de plaques minces vibrant dans leur plan et dont la 
frequence est independante de I'epaisseur desdites plaques. Leur 
structure correspond a deux plaques rectangulaires 21 , 22, 31 , 32 

10 reliees par un bras central 23, 33, lui-meme connects au substrat 1 
de silicium monocristaliin par rintermediaire d'un bras de fixation 
ft 24, 34. Une zone rectangulaire 25, 35, situee \ dans le 
prolongement du et oppos^e au bras de fixation, a pour but de 
symetriser l'ensemble de chaque resonateur et, par suite, ses 

15 deformations en contrebalangant j'evanescehce dans la zone 
d'encastrernent et ce, dans le but d'atteindre des facteurs de 
qualite eloves. Dans I'exempie decrit, }e r^sonateur 2 est prevu 
pour osciller selon un mode de Lame; I'onde de cisaillement qui lui 
est associee se propageant selon les diagonales des carres 

20 inscrits dans les plaques 21 et 22, et il est oriente selon la direction 
<110> du isubstrat, tahdis que le resonateur 3, avec son axe 
longitudinal en ligne avec la direction ,<10Q> du substrat, est prevu 
pour osciller sejon un mode d'allongement de son bras central 33. 

25 Conformement a I'invention, la compensation thermique est 
obtenue par la difference des frequences de deux resonateurs 
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oscillant selon des modes differents. La frequence du resonateur 2 
peut s'exprimer sous la forme: 

F, =F IO (l + Qf 1 .A^ + ^ 1 .A7' 2 +r 1 .A7 ,3 +...), 

ou f 10 est la frequence propre du resonateur 2, at est la variation 
de temperature et a,, Yi sont les coefficients thermiques de la 
frequence F x de premier, deuxieme et troisieme ordres, 
respectivement. 

La frequence du resonateur 3 peut, de meme, s'exprimer sous la 
forme: ■ & 

> 

F 2 = F 20 (X+ce 2 AT + p 2 AT 2 + y z AT 3 + ...) , 

ou F 2 o est la frequence propre du resonateur 3, at est la variation 
de temperature et a,, j3 2 , y 2 sont les coefficients thermiques de la 
frequence f 2 de premier, deuxieme et troisieme ordres, 
respectivement. 

La difference des frequences F l2 peut done s'ecrire: 

^2 = F, - F 2 = (F 10 - FjoXI + a AT + 0AT* + yAT 3 + ...) 

avec: 

F^-gWyog 

— _ z: S 



et 

. .; •; i : . 10 

La compensation du premier coefficient thermique se fait alors er 
posant: 

^io-^ :- F w -ce 2 = o soit, -5p_ = «2 
le deuxieme coefficient thermique etant alors egal a: 

L'equation ci-dessus montre que le controle de p est d'autant 
meilleur que a, et ^ sont differents I'un de i'autre. Afin d'optimiser 
le controle de I'anoulation du premier coefficient thermique a de la 
difference de frequence F a , les modes de vibration des deux 
resonateurs 2 et 3 sont choisis de telle sorte que les coefficients 
thermiques du premier ordre qui leur sont associes soient aussi 
differents que possible I'un "de Vautre. C'est ainsi que selon une 
variante avantageuse de rinventjon, . le , mode de vibration du 
premier resonafeur est un- mdde de cisaillement de surface, sous- 
tendu par un mode de .Lamli. tandis que le mode de vibration du 
second est un mode d'allongement. La precision du premier 
coefficient thermique a depend du rapport des frequences des 
deux resonateurs, soit d'un rapport dimensionnel entre ces 
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derniers et non de leurs dimensions absolues. Comme les deux 
resonateurs sont realises sur !e meme substrat, ce premier 
coefficient thermique est de fait peu sensible a des effets de sous- 
attaque ou a des erreurs de decoupe. 

5 

L'expression du deuxieme coefficient thermique p de la difference 
de frequence F l2 montre que celui-ci peut etre annule, ou fortement 

reduit, en choisissant un rapport de egal au, ou proche du, 

rapport Cette condition peut etre realisee par un choix 

10 judicieux des orientations des deux resonateurs. Les figures 2.a et 
2.b montrent, pour les deux modes de vibration choisis, les 
variations des premiers et deuxiemes coefficients thermiques al et 
p\ et pi, respectivement, en fonction des orientations des 
resonateurs. Si les coefficients thermiques du premier ordre varient 

15 peu avec I'orientation, II n'en est pas de meme des coefficients du 
deuxieme ordre et on peut voir que la condition precedemment 
indiquee peut §tre realisee lorsque les orientations des 
resonateurs forment, Tune par rapport a I'autre, un angle d'environ 
45°, les ondes de cisaillement et d'allongement se propageant, 

20 alors, selon la direction <100>. 

Les structures planaires, avec des zones d'evanescence 
equilibrees, et les modes de vibration envisages des resonateurs 
permettent d'obtenir des facteurs de qualite elev^s; ce qui rend 
25 possible la realisation de bases de temps (resonateurs et 
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oscillateurs) a faible consommation. Par ailleurs, afin d'attenuer 
fortement le couplage avec les modes de vibration a plus basse 
frequence, le resonateur-2-peut §tre realise en ayant des masses 
21 et 22 sous la forme d'un empilage (au moins deux)de plaques 
5 carrees sans, toutefois; que: cela(modifie; la frequence du mode de 
Lame. II s'agit la d'une propriete des modes de Lame qui peut etre 
mise a profit pour augmenter I'eff icacite de l'ensemble ; resonateur 
et oscillateur. 

1 0 De maniere connue, Texcitation des resonateurs peut etre faite par 
-un couplage de type electrostatique pu de type piezoelectrique. 
Selon une variante avantkgeuse de I'invention, ceux-ci sont excites 
par effet piezoelectrique, par exemple, par I'intermediaire d'une 
couche de nitrureValuminium (AjN). Comme iodique sur la figure 3 
representant, par exemple, le resonateur 3, le ' couplage 
piezoelectrique est Valise par un depot d'AIN. 40 dans la region 
centrale du bras, a I'endroit ou les deformations d'allongement sont 
Jes plus importantes. Cette zone rectangulaire d'environ 225 pm x 
950 urn se prolonge le long du bras de fixation 24 par 
I'intermediaire d'une bande mince 41 jusqu'a une zone de 
connexion;! 42, ayant a peu pres 120 pm de cote et sur laquelle 
peut etre soude un fil de connexion. Comme represent sur la vue : 
en coupe, selon I'axe A-A de la figure 3, de la figure 4, la couche 
40 de nitrure d'aluminium est recouverte d'une couche d'aluminium 
43, couche qui est egalement deposee directement sur le substrat 
pour former les plots 45 de connexion a ce dernier. Dans le cas ou 
le silicium formant substrat ne serait pas dope, il y aurait lieu de 
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prevoir une seconde electrode entre le substrat et la couche de 
nitrure d'aluminium. Cette seconde electrode est, de preference, 
realisee en platine; materiau se pretant particulierement bien a la 
croissance du nitrure d'aluminium. La figure 4 montre egalement le 

5 fait que le substrat est, en fait, une plaque de silicium 10 dont la 
face inferieure est en oxyde de silicium. De telles plaques, 
appelees "SOI" ce qui signifie silicium sur isolant, ont deja 
I'epaisseur voulue. Comme cela a ete mentionne precedemment, 
I'epaisseur des resonateurs est un parametre relativement libre qui 

10 est determine en fonction de I'application. Ainsi une epaisseur 
elevee permet d'avoir une resistance aux chocs elevee et un effet 
reduit de couplage avec d'autres modes de vibration hors du plan 
alors qu'une faible Epaisseur permet un fort couplage 
piezoelectrique et done, une faible consommation de roscillateur. 

15 A titre d'exemple non limitatif, les resonateurs ont une epaisseur 
d'environ 50 pm. 

Les etapes de fabrication des resonateurs sont dorinees ci-apres a 
titre d'exemple non limitatif: 

20 

® Dep6t, par pulverisation, d'une couche d'environ 100 nm de 
platine (Pt) sur la face superfeure (A) du substrat de silicium; 

• Structuration de la couche de platine, par photolithographie 
et gravure plasma, pour la realisation des premieres 
25 electrodes; 

© Dep6t, par pulverisation, d'une. couche de nitrure d'aluminium 
(quelques um); 
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o Depot, par pulverisation, d'une couche (environ 100 nm) 

d'aluminium et usinage selectif de cette couche pour la 

realisation des deuxiemes . electrodes; 
o Gravure de la couche d'AIN pour d£finir les zones 

d'excitatjon piezoeiecVia,ue; ; - •; • 

9 Attaque rapide par plasma ("Deep Reactive Ion Etching") de 

la face A pour definir la geomStrie des resonateurs; 

• Eventuellement, decoupe des resonateurs par sciage; et 

• Mise sous vide et-connexion des resonateurs a leur circuit 
associe. v 

A titre indicatif, les parametres des resonateurs sont indiques ci- 
apres. '■ - : ,\ '■ 

Pour le resonateur 2, ; ' ' i .■ •' 

dimensions des plaques: 2kimm; , 
v . longueur du bras central: Irjnm; 

frequence: » 4 MHz. 
Pour le resonateur 3, 
. . - .... longueur hors tout: 2,5mm; 

longueur du bras central: 1 ,2mm; 

frequence: 1 MHz. 

Un exemple de circuit permettant de delivrer une frequence stable 
en temperature a partir des resonateurs decrits ci-dessus est 
schematiquement repreSente a la figure 5. Le bloc 200 represente 
I'ensemble du resonateur 2 et de i'oscillateur qui lui est associe et 
le bloc 300 represente I'ensemble du resonateur 3 et de 
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I'oscillateur qui lui est associe. Le bloc 200 delivre un signal a la 
frequence f, et le bloc 300 delivre un signal a la frequence F 2> la 
frequence F, etant, selon I'exemple decrit oCi les les deux 
resonateurs ont des dimensions semblables, plus elevee 
5 (d'environ 4 fois) que la frequence F 2 . La frequence F, est done 
divisee par un circuit diviseur de frequence 400, lequel fournit un 
signal a la frequence oil N est un nombre entier (egal a 4 dans 

I'exemple consider^), qui represente le rapport de division du 
circuit diviseur 400. Les signaux issus du bloc 300 et du circuit 
10 diviseur 400 sont appliques au circuit 500 qui fournit la difference 

F,-- 5-. Comme indique precedemment, cette difference de 

N 

frequence est independante de la variation de temperature et peut 
done servir a realiser une base de temps integree, stable et 
precise et pouvant etre utilisee dans beaucoup d'applications, en 
15 particulier, des applications portables. 

Bien que la presente invention ait ete decrite en relation avec des 
exemples de realisation particuliers, on comprendra qu'elle est 
susceptible de modifications ou variantes sans pour autant sortir 
20 de son domaine. Ainsi, si le silicium a 6te retenu pour la presente 
description, les resonateurs de I'invention pourraient etre realises 
dans d'autres monocristaux. De meme, les modes de vibration 
choisis ne doivent etre consideres qu'a titre d'exemples non 
limitatifs. 
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Revendications 



1. Ensemble de resonafeurs integres dans un monocristal (1) et 
destines a permettre. la realisation d'une base de temps 
stable en temperature; caracterise en ce qu'il comprend au 
moins un premier (2) et un deuxieme (3) resonateurs prevus 
pour osciller selon des modes de types differents et avec des 
dimensions telles qu'au moins le premier coefficient 
thermique de la difference de leur frequence a est egal ou 
proche de zero. 

2. Ensemble de resonateurs , selon . la revendication 1 
! caracterise en ce ledit monocristal est du siiicium. 

3. Ensemble de resonateurs selort la revendication 1 oii la 
revendication 2, caracterise en ce que lesdits premier et 
deuxieme resonateurs sont orientes selon tin angle tel que le 
deuxieme coefficient thermique de ladite difference de 
frequence /? est egal ou proche de zero. 

4. Ensemble de resonateurs selon Tune des revendications 1 k 

3, caracterise en ce que ledit premier resonateur (2) est prdvu 
pour osciller selon un mode d'allongement. 

5. Ensemble de resonateurs selon I'une des revendications 1 a 

4, caracterise en ce que ledit deuxieme resonateur (3) est 
prevu pour osciller selon un mode de Lame. 
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6. Ensemble de resonateurs selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que lesdits 
premier et second resonateurs ont, chacun, une structure 
symetrique constitute par un bras central (23, 33) reliant 
deux plaques rectangulaires (21, 22 et 31, 32), lesdits 
resonateurs pouvant etre tenus au niveau de la partie 
mediane (24, 34) desdits bras centraux. 

7. Ensemble de resonateurs selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que lesdits 
resonateurs comportent des moyens d'excitation 
piezoelectrique. 

8. Ensemble de resonateurs selon la revendication 7, 
caracterise en ce lesdits moyens d'excitation piezoelectrique 
comprennent une couche d'AIN (40) deposee sur lesdits bras 
centraux et des electrodes (43, 45) permettant de contacter 
ladite couche d'AIN, d'une part, et le substrat de silicium, 
d'autre part. 

9. Ensemble de resonateurs selon la revendication 8, 
caracterise en ce que le substrat de silicium est dope et 
constitue Tune des electrodes desdits moyens d'excitation 
piezoelectrique. 
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10. Base de temps compensee en temperature, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un ensemble de resonateurs selon Tune 
quelconque des revendications .precedentes, des moyens 
pour exciter et entretenir leur oscillation (200, 300) et des 
moyens (400, 500) pour /engendrer un signal stable en 
temperature representatif de la difference des frequences 
d'oscillation desdits resonateurs. 

11. Base de temps selon la revendication 10, caracterisee en ce 
qu'un des deux resonateurs a une frequence d'oscillation 
beaucoup plus grande que celle de I'autre et lesdits moyens 
pour engendrer un signal stable en temperature comportent, 
en outre, un circuit diviseur de frequence (400) pour reduire la 

: frequence la, plus" elevee ayarit : d'effectuer ladite - difference 
des frequences d'oscillation. 



Fig. 1 
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